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1 フォールト・トレランス性を考慮したメカニズム・デザインの研究として Eliaz(2002)が
ある。 



























































(1) 単一障害点（single point of failure）がないこと（障害に対して全体の障害とな
らないよう対策が施されていること） 












 ビザンチン将軍問題（Byzantine Generals Problem）とは、相互に通信しあう何らかの
オブジェクト群において、通信及び個々のオブジェクトが故障または故意によって偽の情
                                                   
2 分散システムにおけるフォールト・トレランス性の詳細についてはタネンバウム (2003)
第 7 章を参照せよ。 



































前述の将軍の例では A、B、C の三人のうち A が裏切り者であるとき、A が B には攻撃
すると伝えるが C には撤退すると言い、B と C が相互にやりとりして A からの伝達内
容を確認し合った場合、B も C も誰が裏切り者であるかを判断できないのである。（B か 




を t としたとき、解決策が存在するのは n が (3 × t + 1) 以上の場合のみである。 
 なおビザンチン将軍問題も含めた古典的な合意問題の多くは、システムのプロセス数を 
n としたとき、n > 3t を満たさない場合の解が存在せず、障害が全プロセスの 3 分の 1 未
満である状況でないと正しい動作を保証できない。すなわちメッセージに嘘があったとし






























                                                   
3 本節の説明は Varian(2004)に依拠している。 






























































 クライアントノードが Bメールを発信する確率を 𝑝 とする（Gメールが発信される確
率は 1 − 𝑝）。発信されたメールをチェックする中継ノード（クライアント）をプレイヤー
とする。プレイヤーの数（中継ノードの数）を 𝑁 で表す。議論の簡単化のため、𝑁 は奇
数であるとする（𝑁 ≥ 3）。各プレイヤーは対象メールを「チェックする（Yes）」か「チェ
ックしない（No）」かを決める。Yes を選択すると、G メールには「OK」、B メールには
「NG」のメッセージが対象メールに付加される。No を選択すると、メールの内容はチェ





信されると、すべてのプレイヤーは 𝑎 の利得を得る。B メールが送信されると、すべての
プレイヤーは 𝑑 の損害を被る。  
 ここで、利得に関するパラメーターについて以下を仮定する。 
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(１) 全員一致ルール（unanimity rule）すべてのプレイヤーのメッセージが OKで
あったときのみ送信する。 


















致ルールでは、1 人でも Yes を選択していれば B メールは送信されないことを注意してお
く。プレイヤーAが、A以外で Yes を選択しているプレイヤーがいる場合、Aが Yes を選
ぶことの期待利得は 
(1 − 𝑝)𝑎 − 𝑐 
であり、No を選ぶことの期待利得は 
(1 − 𝑝)𝑎 
であるから、No を選ぶことが最適である。A 以外で Yes を選択しているプレイヤーがい
ない場合、Yesを選ぶことの期待利得は 
                                                   
4 ゲーム理論の基礎については岡田(2011)、岡田他(2015)を参照せよ。 
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(1 − 𝑝)𝑎 − 𝑐 
であり、No を選ぶことの期待利得は 
(1 − 𝑝)𝑎 − 𝑝𝑑 




ヤーA 以外のプレイヤーで Yes を選択している者が(𝑁 + 1) 2⁄ 人以上いる場合、A の選択
とは関係なく B メールは送信されない。このとき、A が Yes を選ぶことの期待利得は 
(1 − 𝑝)𝑎 − 𝑐 
であり、No を選ぶことの期待利得は 
(1 − 𝑝)𝑎 
であるから、No を選ぶことが最適である。A 以外に Yes を選択しているプレイヤーが
(𝑁 − 3) 2⁄ 人以下しかいない場合、Aの選択とは関係なく B メールは送信される。このと
き、A が Yesを選ぶことの期待利得は 
(1 − 𝑝)𝑎 − 𝑝𝑑 − 𝑐 
であり、No を選ぶことの期待利得は 
(1 − 𝑝)𝑎 − 𝑝𝑑 
であるから、No を選ぶことが最適である。A 以外に Yes を選択しているプレイヤーがち
ょうど(𝑁 − 1) 2⁄ 人いる場合、A が Yes を選ぶことの期待利得は 
(1 − 𝑝)𝑎 − 𝑐 
であり、No を選ぶことの期待利得は 
(1 − 𝑝)𝑎 − 𝑝𝑑 












（すなわち B メールに OK メッセージを付加した）プレイヤーには利得単位で 𝑏 だけの












 まず全員一致ルールを考える。プレイヤーA を任意に固定する。A以外に Yes を選択し
ているプレイヤーがいる場合、A が Yes を選ぶことの期待利得は 
(1 − 𝑝)𝑎 − 𝑐 
であり、No を選ぶことの期待利得は 
(1 − 𝑝)𝑎 
であるから、No を選ぶことが最適である。A 以外で Yes を選択しているプレイヤーがい
ない場合、A が Yes を選ぶことの期待利得は 
(1 − 𝑝)𝑎 − 𝑐 
であり、No を選ぶことの期待利得は 
(1 − 𝑝)𝑎 − 𝑝(𝑏 + 𝑑) 








 次に多数決ルールを考える。あるプレイヤーA 以外で Yes を選択しているプレイヤーが
(𝑁 + 1) 2⁄ 人以上いる場合、A の選択とは関係なく Bメールは送信されない。このとき、A
が Yes を選ぶことの期待利得は 
(1 − 𝑝)𝑎 − 𝑐 
であり、No を選ぶことの期待利得は 
(1 − 𝑝)𝑎 
であるから、No を選ぶことが最適である。A 以外で Yes を選択しているプレイヤーがち
ょうど(𝑁 − 1) 2⁄ 人いる場合、A が Yes を選ぶことの期待利得は 
(1 − 𝑝)𝑎 − 𝑐 
であり、No を選ぶことの期待利得は 
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(1 − 𝑝)𝑎 − 𝑝(𝑏 + 𝑑) 
である。仮定２より 𝑐 < 𝑝(𝑏 + 𝑑) であるから、Yes を選ぶことが最適となる。A以外で
Yes を選択しているプレイヤーが(𝑁 − 3) 2⁄ 人以下しかいない場合、Aの選択とは関係なく
B メールは送信される。このとき、A が Yes を選ぶことの期待利得は 
(1 − 𝑝)𝑎 − 𝑝𝑑 − 𝑐 
であり、No を選ぶことの期待利得は 
(1 − 𝑝)𝑎 − 𝑝(𝑏 + 𝑑) 





(𝑁 + 1) 2⁄  人だけが Yes を選択し、残りはNo を選択するような戦略の組はナッシュ均衡









では、G メールは送信され、B メールは送信されない。多数決ルールでは、G メールは送




𝑏 > 𝑐/𝑝 を仮定する。命題２と４より、全員一致ルールでのナッシュ均衡点では 1 人のプ
レイヤーだけが Yes を選び、G メールは送信されるが B メールは送信されない。このと
き、プレイヤーの均衡利得の総和は 
{𝑎(1 − 𝑝) − 𝑐} × 1 + 𝑎(1 − 𝑝) × (𝑁 − 1) = 𝑎(1 − 𝑝)𝑁 − 𝑐 
である。一方、命題３と４より、多数決ルールでのナッシュ均衡点では、(𝑁 + 1) 2⁄  人だ
けが Yes を選択し、G メールは送信されるが B メールは送信されない。このとき、均衡利
得の総和は 
                                                   
5 𝑐 > 𝑝𝑏 のときは全員が No を選択することもナッシュ均衡点となる。 
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{𝑎(1 − 𝑝) − 𝑐} ×
𝑁 + 1
2
+ 𝑎(1 − 𝑝) ×
𝑁 − 1
2






















仮定３：故障プレイヤーの数は(𝑁 − 3)/2以下である。 
 
さらに、以下の分析においては、最悪のケースを想定して、どのプレイヤーも故障プレイ
ヤーの数はちょうど上限の(𝑁 − 3)/2であると認識して行動するものとして議論を進める。 
まず、全員一致ルールから検討する。ここで最初に注意すべきことは、故障プレイヤー
が存在する場合、全員一致ルールでは Gメールは全く送信されない、ということである
（故障プレイヤーは Gメールに NG のメッセージを付加する）。プレイヤーA を任意に固
定して、A 以外に Yes を選択しているプレイヤーがいる場合、A が Yes を選ぶことの期待
利得は – 𝑐 であり、No を選ぶことの期待利得は 0 であるから、No を選ぶことが最適であ
る。A 以外で Yes を選択しているプレイヤーがいない場合、A が Yes を選ぶことの期待利
得は – 𝑐 であり、Noを選ぶことの期待利得は −𝑝(𝑏 + 𝑑) である。仮定２より 𝑐 < 𝑝(𝑏 +
𝑑) であるから、Yes を選ぶことが最適となる。つまり、このゲームのナッシュ均衡点で
は、1 人だけが Yes を選び、残りのプレイヤーは No を選ぶことになる。したがって、均
衡において Gメールも B メールも送信されない。以上を命題としてまとめておく。 
 
命題６ 全員一致ルールにおいて仮定２と３が満たされるとする。任意の１人のプレイヤ
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ーだけが Yes を選び、残りのプレイヤーはNo を選択するような戦略の組はナッシュ均衡
点であり、また純戦略ナッシュ均衡点はこのタイプのものに限られる。 
 
 次に、多数決ルールを検討しよう。プレイヤーAを任意に固定する。A 以外で Yes を選
択しているプレイヤーが(𝑁 − 3) 2⁄ 人以下しかいない場合、Aの選択とは関係なく B メー
ルは送信される。このとき、A が Yes を選ぶことの期待利得は 
(1 − 𝑝)𝑎 − 𝑝𝑑 − 𝑐 
であり、No を選ぶことの期待利得は 
(1 − 𝑝)𝑎 − 𝑝(𝑏 + 𝑑) 
である。𝑐 < 𝑝𝑏 であれば Yes を選ぶことが最適であり、𝑐 > 𝑝𝑏 であれば No を選ぶこと
が最適である。A以外で Yes を選択しているプレイヤーがちょうど(𝑁 − 1) 2⁄ 人いる場
合、A が Yesを選ぶことの期待利得は 
(1 − 𝑝)𝑎 − 𝑐 
であり、No を選ぶことの期待利得は 
(1 − 𝑝)𝑎 − 𝑝(𝑏 + 𝑑) 
である。仮定２より 𝑐 < 𝑝(𝑏 + 𝑑) であるから、Yes を選ぶことが最適となる。つまり、こ
のゲームのナッシュ均衡点では、故障していないプレイヤーはすべて Yes を選択すること




ーは全員 Yes を選択するような戦略の組はナッシュ均衡点となる。さらに 𝑏 > 𝑐/𝑝 であれ
ば、ナッシュ均衡点はこのタイプのものに限られる。 
 





送信されない。さらに 𝑏 > 𝑐/𝑝 であれば、均衡はそのようなものに限られる。以上を命題
としてまとめておく。 
 
命題８ 仮定２と３が満たされるとする。全員一致ルールのナッシュ均衡点では B メール
は送信されない。さらに、故障プレイヤーが存在するときは G メールも送信されない。多
数決ルールでは、故障プレイヤーの存在の有無にかかわらず、Gメールは送信されて B メ
ールは送信されないようなナッシュ均衡点が存在する。𝑏 > 𝑐/𝑝 であれば、ナッシュ均衡











 命題６と８より、全員一致ルールでのナッシュ均衡点では 1 人のプレイヤーだけが Yes
を選び、故障プレイヤーが存在するなら G メールも B メールも送信されない。このと
き、故障していないプレイヤーの均衡利得の総和は 





プレイヤー全員（(𝑁 + 1) 2⁄  人）が Yes を選択し、G メールは送信されるが Bメールは送
信されない。このとき、均衡利得の総和は 
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